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Аннотация 

Цель. Исследовать пространственно-временную изменчивость кромки поля дрейфующих льдов 
и особенности вихреобразования в прикромочной ледовой зоне (ПЛЗ) в проливе Фрама 
и у арх. Шпицберген в теплый период 2007 г. – цель настоящей работы. 
Методы и результаты. Использовались спутниковые радиолокационные изображения Envisat

ASAR за июнь – сентябрь 2007 г., в которых фиксировалось положение границы поля дрейфую-
щих льдов и выявлялись поверхностные проявления вихревых образований в ПЛЗ. Установлено, 
что в течение указанного периода граница лед – вода испытывала неодинаковые смещения на 
всем протяжении с общим размахом движений кромки льдов в диапазоне 30–220 км. Движение 
кромки льдов при различных ветровых ситуациях сопровождалось образованием ледовых фи-
ламентов и вихрей, максимальное количество которых зафиксировано в июне. Анализ данных 
позволил выявить более 2000 отчетливых вихрей в ПЛЗ с явным преобладанием структур с цик-
лоническим типом вращения (78%). Более крупные вихри (диаметр 10–20 км) встречались над 
глубоководными участками прол. Фрама и шельфом Гренландского моря, более мелкие 
(~ 5 км) – в прибрежных районах арх. Шпицберген. Зафиксированы случаи отрыва фрагментов 
от ледового поля с последующим вовлечением их в вихревое движение. Приведены оценки ско-
ростей дрейфа льда и орбитального движения в вихрях.
Выводы. На смещения кромки льдов и процесс вихреобразования в ПЛЗ оказывают существен-
ное влияние ветровые условия. При резкой смене направления ветра может происходить отрыв 
фрагментов ледового поля. Выявленные в ПЛЗ вихревые образования имеют преимущественно 
циклоническое направление вращения. 

Ключевые слова: прикромочная ледовая зона, кромка льдов, вихри, архипелаг Шпицберген, 
пролив Фрама, спутниковые радиолокационные изображения, Северный Ледовитый океан 
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Аbstract 

Purpose. The aim of the study is to investigate the spatial and temporal variability of drifting ice field 
edge and the features of eddy generation in the marginal ice zone (MIZ) in Fram Strait and near Sval-
bard during the warm period in 2007. 
Methods and Results. Satellite radar images of Envisat ASAR for June – September, 2007 were used to 
fix the position of drifting ice field boundary and to reveal the surface manifestations of eddy formations 
in MIZ. It is established that during the upper mentioned period, the ice – water boundary experienced 
unequal displacements along its entire length, and that a total range of the ice edge movements was 30–
220 km. At different wind conditions, the ice edge motion was accompanied by the formation of ice 
filaments and eddies, the maximum number of which was recorded in June. The data analysis allowed 
us to identify more than 2000 pronounced MIZ eddies in which the structures with a cyclonic type of 
rotation were evidently predominant (78%). The larger eddies (10–20 km in diameter) were observed 
over the deep-water areas of Fram Strait and over the Greenland Sea shelf, whereas the smaller ones 
(~5 km in diameter) – in the coastal areas of Svalbard. The cases when the fragments were detached 
from the ice field and subsequently involved in the vortex motion were recorded. The ice drift and 
orbital motion velocities in the eddies were assessed.

Conclusions. The ice edge displacements and the process of eddy generation in the MIZ are signifi-
cantly affected by the wind conditions. When the wind direction changes abruptly, the ice field frag-
ments can be detached. The identified MIZ eddies are mainly of cyclonic rotation direction. 

Keywords: marginal ice zone, ice edge, eddies, Svalbard, Fram Strait, satellite radar images, Arctic 
Ocean 
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Введение 

Прикромочная ледовая зона (ПЛЗ) представляет собой переходную об-
ласть от открытого океана к плотному ледяному покрову с типичными значе-
ниями сплоченности морского льда 20–80%. Это область активного взаимо-
действия атмосферы, океана и льда, которое определяет положение в про-
странстве границы распространения льдов.  

Площадь ледового покрова в прол. Фрама и у арх. Шпицберген суще-
ственно меняется в течение года, уменьшаясь в летний период и значительно 
увеличиваясь зимой. Область, в пределах которой происходят смещения гра-
ницы распространения льдов, отличается значительной изменчивостью ветра 
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и резкими градиентами термохалинных характеристик в поверхностном слое 
океана [1–4]. 

При ветрах «со льда на воду» и ветрах, направленных вдоль кромки при 
расположении льдов слева, происходит значительное уменьшение сплоченно-
сти морского льда внутри ПЛЗ, а льды смещаются в сторону открытой воды 
[5], где процесс таяния ускоряется вследствие того, что свободная ото льда 
вода имеет более высокую соленость и более высокую температуру, в том 
числе и в результате радиационного прогрева [6]. Возникающие при этом гра-
диенты способствуют образованию вихрей различного типа вращения.  

При ветрах, направленных с чистой воды на лед, и ветрах вдоль кромки со 
льдом справа в результате конвергенции происходит уплотнение кромки ледо-
вого поля. При этом отдельные льдины, смещаясь в сторону основного ледя-
ного покрова, сталкиваются и дробятся на более мелкие, что также стимули-
рует таяние и опреснение подледного слоя и обострение градиентов плотности 
[7], способствуя активизации мезо- и субмезомасштабных процессов в океане. 
Эти процессы могут быть исследованы с помощью методов дистанционного 
зондирования океана из космоса, наиболее эффективным из которых является 
анализ данных спутниковых радиолокаторов с синтезированной апертурой 
(РСА) [8–10]. Идентификация динамических процессов внутри ПЛЗ по дан-
ным РСА возможна как на основе экспертной оценки путем визуального обна-
ружения их радиолокационных сигнатур [11, 12], так и автоматизированным 
способом на основе методов машинного обучения [13, 14]. 

Важным преимуществом данных спутниковых РСА является их высокое про-
странственное разрешение и независимость от условий облачности и освещенно-
сти, что позволяет проводить совместный анализ пространственно-временной из-
менчивости ПЛЗ и процессов вихреобразования в исследуемом районе. 

Данные и методы их обработки 

В настоящей работе использованы радиолокационные изображения 
(РЛИ), полученные со спутника Envisat ASAR в С-диапазоне и режиме съемки 
Wide Swath Mode (WSM) (ширина полосы обзора 400  400 км, пространствен-
ное разрешение 150  150 м) в июне – сентябре 2007 г. Данные о поле скорости 
ветра высокого разрешения были получены по исходным РЛИ на основе мо-
дельной функции CMOD4 с использованием направления ветра из данных ре-
анализа NCEP.  

Всего было обработано 448 РЛИ акватории в прол. Фрама и у арх. Шпиц-
берген в районе с координатами 75–82° с. ш., 13° з. д. – 30° в. д. Покрытие 
района исследований спутниковой РСА-съемкой (количество снимков в узлах 
сетки размером 300  300 точек в пределах координат рассматриваемого рай-
она) приведено на рис. 1. Видно, что более информативно были покрыты дан-
ными центральная и северо-восточная части района исследований, на которые 
приходится свыше 100 РЛИ. Западная, восточная и южная части имеют мень-
шую обеспеченность спутниковой информацией, 40–80 РЛИ. Минимальная 
обеспеченность данными наблюдается вблизи кромки льда, где плотность по-
крытия, обусловленная сезонной динамикой ПЛЗ, составляет 10–40 изображе-
ний за весь период. 
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Р и с.  1. Покрытие района исследований спутниковой РСА-съемкой (количество снимков в уз-
лах сетки размером 300  300 точек). Обозначения: 1 – о. Западный Шпицберген; 2 – о. Северо-
Восточная Земля; 3 – о. Баренца; 4 – о. Эдж; 5 – пролив Стур-Фьорд; 6 – о. Серкаппейа; 7 – 
о. Земля Принца Карла; 8 – пролив Хинлопена; 9 – о. Гренландия; 10 – впадина Моллой; 11 – 
пролив Хелейсунн 
F i g.  1. Satellite SAR imagery of the area under study (number of images in the grid nodes of  
300  300 point). Designations: 1 – the Spitsbergen Island; 2 – the North-East Land Island; 3 – the 
Barents Island; 4 – the Edge Island; 5 – the Stur-Fjord Strait; 6 – the Serkappeya Island; 7 – the Prince 
Charles Foreland; 8 – the Hinlopen Strait; 9 – the Greenland Island; 10 – the Molloy Deep; 11 – the 
Heleysunn Strait

По спутниковым данным визуально фиксировалось пространственное по-
ложение границы распространения льдов (кромки ледового поля). За ледовую 
кромку принималось положение границы распространения льдов, отражаю-
щее переход «лед – чистая вода». 

Также выделялись поверхностные проявления вихревых структур (ППВС) 
в ПЛЗ, определялись координаты центра вихрей, их диаметр, направление вра-
щения и глубина места, соответствующая центру вихря. Определение характе-
ристик вихревых структур проводилось на основе методики, описанной в ра-
боте [9].  

Изменчивость границы распространения льдов 

В связи с тем, что ППВС по спутниковым РЛИ различимы на свободных 
ото льда акваториях и в зоне льдов небольшой сплоченности [2, 9, 11], для ис-
следования пространственного распределения вихрей фиксировалось положе-
ние кромки ледового поля с целью получения общей картины распространения 
дрейфующих льдов в пределах рассматриваемого района.  

Теплый период 2007 г. отличался минимальной за все предшествующие 
годы ледовитостью Северного Ледовитого океана, т. е. максимальным очище-
нием акватории ото льда. В период с июня по сентябрь 2007 г. полярный анти-
циклон был смещен к югу от центра Канадской котловины (рис. 2) [15]. В то 
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же время смещающиеся по континентальной части циклоны вызвали адвек-
цию воздушных масс с теплых континентов в Арктику [16–18]. В результате 
возникла зона повышенных барических градиентов (рис. 2, a), типичная в годы 
с минимальной ледовитостью и способствующая интенсивному выносу льдов 
через прол. Фрама (рис. 2, b) [15, 19], так как движение льдов при сложившейся 
в 2007 г. метеоситуации происходило вдоль атмосферных изобар * [20]. 

Р и с.  2. Осредненные за май – сентябрь 2007 г. поля атмосферного давления (a) и скоростей 
дрейфа льда (b) над акваторией Северного Ледовитого океана, приведенные в [15]. Обозначения: 
1 – о. Гренландия; 2 – пролив Фрама; 3 – архипелаг Шпицберген; 4 – Земля Франца-Иосифа; 5 – 
Баренцево море; 6 – Карское море; 7 – море Лаптевых; 8 – Восточно-Сибирское море; 9 – Чу-
котское море; 10 – море Бофорта; 11 – Гренландское море 
F i g.  2. Averaged for May – September, 2007 fields of the atmospheric pressure (a) and the ice drift 
velocities (b) over the Arctic Ocean derived from [15]. Designations: 1 – the Greenland island; 2 – 
Fram Strait; 3 – Svalbard; 4 – the Franz-Josef Land; 5 – the Barents Sea; 6 – the Kara Sea; 7 – the 
Laptev Sea; 8 – the East Siberian Sea; 9 – the Chukchi Sea; 10 – the Beaufort Sea; 11 – the Greenland 
Sea 

Анализ спутниковых данных, полученных в прол. Фрама и у арх. Шпиц-
берген в июне – сентябре 2007 г., показал, что кромка поля дрейфующих льдов 
подвержена сильным деформациям, а ее смещение происходит неодинаково 
по всей протяженности (рис. 3). 

В начале июня 2007 г. кромка ледового поля к северу от арх. Шпицберген 
располагалась на 80,5° с. ш. и примыкала к берегу у м. Верлегенхукен 
(16,25° в. д.). Акватория с восточной стороны архипелага была полностью за-
нята льдами вплоть до 77° с. ш. На юге льды распространялись до самой юж-
ной оконечности арх. Шпицберген – о. Сëркаппейа (76,5° с. ш., 16,57° в. д.). 
В течение июня 2007 г. происходила интенсивная потеря льда на юге и юго-
востоке от архипелага. К концу месяца ото льда освободился прол. Стур-
Фьорд, а граница распространения льдов поднялась с восточной стороны до 
78° с. ш. (рис. 3, а). 

* Colony R. L., Rigor I. G. International Arctic buoy program data report 1 January 1992 – 31
December 1992. Seattle : Applied Physics Laboratory-University of Washington, 1993. 215 p. (Tech-
nical Memorandum ; APL-UW TM29-93). 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 39   № 5   2023 636 

Р и с.  3. Пространственная изменчивость кромки поля дрейфующих льдов в районе прол. Фрама 
и у арх. Шпицберген в июне – (а), июле – (b), августе – (c) и сентябре – (d) 2007 г. Положение 
кромки льдов в начале месяца обозначено зеленым цветом, в конце месяца – красным  
F i g.  3. Spatial variability of the drifting ice edge in Fram Strait region and near Svalbard in June – 
(a), July – (b), August – (c) and September – (d), 2007. The ice edge position at the beginning of 
a month is indicated in green, and at the end of a month – in red 

К западу от архипелага ориентация кромки поля дрейфующих льдов по 
направлению с северо-востока на юго-запад определяется главным образом 
взаимодействием основных потоков: выносом полярных вод, Восточно-Грен-
ландским течением (ВГТ) и Западно-Шпицбергенским течением (ЗШТ), пере-
носящим атлантические воды (АВ) [21]. 

В июне 2007 г. при преобладающих слабых ветрах характер деформаций 
и пространственного смещения кромки ледового поля отражал общую картину 
переноса атлантических вод в районе исследований. На рис. 3, a видно, что 
кромка льда в прол. Фрама смещена на запад под влиянием теплых рецирку-
ляционных ветвей ЗШТ. Между ними находятся хорошо развитые ледовые фи-
ламенты в районе 77–79° с. ш., направленные в сторону свободной ото льда 
акватории и обусловленные воздействием ВГТ на выносной поток из полярной 
области. Так как ВГТ распространяется вдоль изобат склона Восточно-Грен-
ландского шельфа, то образование филаментов происходит в точках резкого 
изменения кривизны изобат при отрыве внешней струи от общего потока ВГТ 
под действием местных ветров [19, 22]. 
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Конфигурация кромки в июне четко отражает присутствие крупного вих-
ревого образования в районе впадины Моллой (ВМ) (79° с. ш., 2,5° в. д.) 
(рис. 3, a). 

Севернее арх. Шпицберген кромка ледового поля отступала не только 
в северном, но и в восточном направлении. В течение июня 2007 г. восточная 
граница льдов сместилась от м. Верлегенхукен (16° в. д.) к м. Платен (23° в. д.), 
т. е. на 135 км. При этом отступление льдов к северу в этом районе составило 
 200 км (до 81° в. д). Наибольшее отступление кромки льдов к северу наблю-
далось параллельно оси прол. Хинлопена и было обусловлено усилением ветра 
при прохождении через узкий и длинный пролив. 

В конце июня в районе к северу от арх. Шпицберген (80,68° с. ш.), в обла-
сти малых глубин в районе 20–27° в. д., сформировалось остаточное ледовое 
поле, с запада и с востока граничащее с пространством чистой воды, т. е. ледо-
вая «перемычка» (рис. 4, a). В зависимости от направления ветра эта «пере-
мычка» имела преимущественно припайный характер либо отделялась от 
арх. Шпицберген узкой полыньей. 

Р и с.  4. Спутниковое изображение положения границы льдов к северу от арх. Шпицберген 
5 июня (а) и 18 сентября (b) 2007 г. Мыс Нордкапп обозначен синим цветом, м. Платен – крас-
ным, граница льдов – белой линией 
F i g.  4. Satellite image of the ice boundary position north of Svalbard on June 5 (a) and September 
18 (b), 2007. The Cape Nordkapp is marked in blue, the Cape Platen – in red, and the ice boundary – 
by a white line 

К концу июня кромка поля дрейфующих льдов в прол. Фрама на всем про-
тяжении уплотнилась и выровнялась под действием продолжительных уме-
ренных восточных ветров.  

В первой декаде июля изменчивый по направлению ветер вызвал по-
движки кромки ледового поля, что в результате способствовало возникнове-
нию многочисленных вихревых структур в прикромочной ледовой зоне [23]. 
Но в итоге в июле кромка льдов севернее 79,5° с. ш. практически сохранила 
свое крайнее северное положение с диапазоном смещения  80 км.  

Южнее 79,5° с. ш. отступление границы поля дрейфующих льдов в прол. Фра-
ма продолжилось, а размах колебаний ее положения достигал 200 км. Мини-
мальная ширина зоны смещения в июле (66 км) имела место в точках с коор-
динатами 76,4° с. ш., 4,5° з. д. (45 км) и 79,8° с. ш., 3,75° в. д. (рис. 3, b).  
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В прол. Хинлопена льды сохранялись до конца июля. Лишь смена преоб-
ладающих ветров к юго-востоку от арх. Шпицберген в августе, которая акти-
визировала заток теплых вод с юга, привела к ускорению процесса таяния 
и очищению пролива ото льда. 

Сезонное отступление границы распространения льдов, приводящее к уве-
личению площади чистой воды, происходило до первых чисел августа, после 
чего направление смещения сменилось на противоположное. В августе размах 
смещений кромки составил 130–140 км практически на всем протяжении гра-
ницы ледового поля с минимумом 30 км в точке 79,9° с. ш., 6,25° в. д.  

В сентябре наибольшие подвижки границы ледового поля отмечались 
южнее 79° с. ш. Ширина зоны смещений достигала 90 км. К северу от 79° с. ш. 
колебания кромки льдов происходили в пределах 55 км. Севернее арх. Шпиц-
берген отступление кромки в сентябре продолжилось и составило более 
120 км.  

Во второй декаде сентября 2007 г. ледовая «перемычка» за 20° в. д. 
к 18.09.2007 г. вырождается в тонкую полосу тающего льда (рис. 4, b), протя-
нувшуюся к берегу от уплотненной кромки ледового поля и показывающую 
положение места столкновения разнонаправленных поверхностных потоков, 
а затем полностью исчезает.  

Более наглядно демонстрирует смещения ледовой кромки к северу от арх. 
Шпицбергена рис. 5, на котором изображен график изменчивости удаления 
границы ледового поля от трех различных точек архипелага – северной око-
нечности о. Амстердам (79,78° с. ш., 10,75° в. д.), м. Верлегенхукен 
(80,06° с. ш., 16,25° в. д.) и м. Платен (80,51° с. ш., 22,79° в. д.). Видно, что 
у северного побережья арх. Шпицберген отступление льдов к полюсу преры-
валось дважды за летний период 2007 г. – в первой декаде июля и во второй 
декаде августа. При этом ледовый массив вновь занимал северо-восточный 
шельф архипелага.  

Р и с.  5. Удаление кромки льда от северного побережья арх. Шпицберген: от о. Амстердам 
(показано синим цветом), от м. Верлегенхукен (желтым), от м. Платен (зеленым). Стрелками 
обозначен вектор среднесуточного ветра 
F i g.  5. Distance of the ice edge from the Svalbard northern coast: from the Amsterdam Island (blue), 
from the Verlegenhuken Cape (yellow) and from the Platen Cape (green). Mean daily wind vector is 
indicated by the arrows 
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На протяжении всего летнего периода на деформацию кромки поля 
дрейфующих льдов оказывали влияние вихревые структуры – как образую-
щиеся в прикромочной ледовой зоне, так и принесенные к кромке в результате 
адвекции. В итоге в вихревое движение вовлекался лед при малой его 
сплоченности, а при достаточно плотной кромке вихри с теплой водой 
вызывали активное таяние льда и «отпечатывались» на кромке ледового поля. 

По спутниковым изображениям было отмечено, что в прол. Фрама в рай-
оне ВМ конфигурация кромки льда периодически отображает наличие на по-
верхности воды квазистационарного циклонического вихря, который опреде-
ляется как топографически захваченный (рис. 6). Он также является частью 
крупномасштабного вихревого движения, состоящего из рециркулирующей 
атлантической воды и генерируемого особенностями топографии дна на пери-
ферии ВМ [24]. В указанной работе также приводятся конфигурации кромки 
льдов в районе вихря, полученные в различные годы, и делается вывод, что 
поверхностное проявление вихря зависит от действующего ветра и изменчи-
вости фоновых течений. При этом смещения положения вихря происходят 
преимущественно на запад и северо-запад.  

Р и с.  6. Проявление квазистационарного вихря на ледовой кромке в районе впадины Моллой 
(выделено голубым цветом) в теплый период 2007 г.: 3 июня (черная кривая); 9 июля 
(сиреневая); 9 августа (синяя); 6 сентября (зеленая). Обозначения: изобата 2000 м показана 
красным цветом; 1 – о. Западный Шпицберген; 2 – о. Земля Принца Карла 
F i g.  6. Manifestation of the quasi-stationary eddy at the ice edge in the vicinity of the Molloy Deep 
(highlighted in cian) during the warm period in 2007: on June 3 (black); on July 9 (magenta); on Au-
gust 9 (blue) and on September 6 (green). Designations: the 2000 m isobath is marked in red; 1 – the 
Spitsbergen lsland; 2 – the Prince Charles Foreland

Количество проявлений вихря у ВМ в рассматриваемый период было не-
велико и отмечалось три дня в июне (3, 8 и 9 июня), один день в июле (9 июля), 
12 дней в августе (2–13 августа), один день в сентябре (6 сентября). В августе 
высокая повторяемость случаев проявления вихря была обусловлена преобла-
данием юго-восточных и восточных ветров в первой половине месяца, привед-
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ших к интенсификации вихря за счет усиления дрейфовой составляющей тече-
ний на поверхности, в частности ветви рециркуляции атлантической воды, 
огибающей вихрь [21, 25]. 

Проявления вихря в пределах ПЛЗ происходили различным образом. На 
рис. 6 показаны контуры ледовой кромки в отдельные дни теплого периода 
2007 г. в районе ВМ. В указанные дни здесь находилась зона слабых ветров (2–
3 м/с). Видно, что более четко вихрь проявился в июне и августе. При этом 
отмечалась циклоническая завихренность ветра (ветер северного направления 
в прол. Фрама и южного – у побережья арх. Шпицберген). В июле и сентябре 
присутствие вихря было только обозначено выемкой на кромке льдов; 
9 сентября над всем регионом действовал слабый северный ветер; 6 сентября 
в проливе наблюдался южный ветер, а у арх. Шпицберген – северный (анти-
циклоническая завихренность ветра), при этом поверхностное проявление 
вихря было слабо выражено. Таким образом, можно предположить, что 
проявление вихря на поверхности моря в районе ВМ зависит не только от 
направления и скорости ветра, но и от знака завихренности последнего.  

Отсутствие на кромке ледового поля проявления конфигурации вихря 
связано с возникновением встречных вращению вихря дрейфовых течений на 
поверхности моря под действием соответствующих ветров. В результате вих-
ревое образование не достигает поверхности моря, а подавляется поверхност-
ным потоком [21].  

В рассматриваемый период зафиксированы случаи отрыва части ледового 
поля вихревым образованием и увлечения ее на чистую воду. Из рис. 7 видно, 
что фрагмент ледового поля был вовлечен в вихревое движение антициклони-
ческим вихрем диаметром  40 км, сформировавшимся на свободной ото льда 
воде. Начальная площадь фрагмента составляла 960 км2. 

Р и с.  7. Вовлечение льда из ПЛЗ в вихревое движение (а) и захват его антициклоническим 
вихрем (b). Положение кромки льдов 26 июля показано черным цветом; контур вовлеченного 
льда 27 июля – голубым, 28 июля – сиреневым, 29 июля – синим, 30 июля – желтым, 31 июля – 
красным 
F i g.  7. Involvement of ice from MIZ in the eddy motion (a) and its trapping by the anticyclonic eddy 
(b). The ice edge position on July 26 is shown in black; the contour of the involved ice on July 27 – in 
cian, on July 28 – in magenta, on July 29 – in blue, on July 30 – in yellow and on July 31 – in red 
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Процесс вовлечения льда в вихревое движение начался 26 июля 2007 г. 
(рис. 7, а) при уплотненной кромке под действием северо-восточного ветра. 
После смены направления ветра на юго-западное 29 июля произошел отрыв 
фрагмента от ледового массива с последующим вовлечением во вращение ан-
тициклонического вихря, сформировавшегося над подводной возвышенно-
стью. Площадь льда в вихре на этот момент составляла уже 801 км2. До прак-
тически полного исчезновения льда вихрь стационировал в районе северной 
оконечности хребта Ховгаард. Вытягивание по ветру остатков тающего льда 
31 июля (рис. 7, b) указало на то, что вихревое движение прекратилось. Ско-
рость вращения в вихре, оцененная по последовательным снимкам за 30 июля, 
достигала 23 см/с. Время жизни антициклонического вихря составило 6 сут.  

Р и с.  8. Изменчивость границ распространения льдов по спутниковым данным к северу от 
арх. Шпицберген за 31 июля (а) и 3 августа (b); на фрагменте (с) положение кромки льдов 1 ав-
густа показано сплошной линией, 2 августа – пунктирной, 3 августа – штриховой, в конце ме-
сяца – голубой; положение фрагмента ледового поля 1 августа показано синим цветом, 2 авгу-
ста – сиреневым, 3 августа – красным. Обозначения: 1 – о. Западный Шпицберген; 2 – пролив 
Хинлопена; 3 – о. Северо-Восточная Земля 
F i g.  8. Variability of ice boundary to the north of Svalbard based on satellite data for July 31 (a) and 
August 03 (b); on fragment (c), the ice edge on August 1is shown by a solid line, on August 2 – by 
a dotted line, on August 3 – by a dashed line and at late August – by cian color; position of the ice field 
fragment on August 1 is shown by blue, on August 2 – by magenta, on August 3 – by red. Designations: 
1 – the Spitsbergen Island, 2 – the Hinlopen Strait, 3 – the North-East Land island 
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Другой случай отрыва льда от ПЛЗ наблюдался в начале августа к северу 
от арх. Шпицберген. В этом районе положение границы льдов может резко ме-
няться под действием южных и юго-восточных ветров, усиленных при про-
хождении через протяженный узкий прол. Хинлопена. Так, в конце июля 
кромка поля дрейфующих льдов претерпевала воздействие усиленного проли-
вом юго-восточного ветра, что привело к ее меандрированию (рис. 8, а).  

В результате ветровой накачки западнее области действия ветра в районе 
8–9° в. д. сформировался филамент от ПЛЗ, ориентированный на юг, с цикло-
ническим вихревым образованием на конце. К северу от архипелага 1 августа 
ветер сменился на северо-восточный, что привело к отрыву вихря. После от-
рыва ледовый фрагмент c начальной площадью ~ 95 км2 двигался вдоль 
кромки на северо-запад под совместным действием северной ветви ЗШТ и во-
сточного ветра. Скорость дрейфа фрагмента составила в среднем 14 cм/с. При 
этом кромка ледового поля приобрела выраженную волнистую конфигурацию 
(рис. 8, b). Возникновение такого вида деформаций исследовано с использова-
нием численного моделирования в [26]. Было установлено, что причиной вол-
нообразных деформаций на границе поля дрейфующих льдов является ветро-
волновое воздействие на меандрирующую кромку поля битого льда. При воз-
действии волн и ветра под острым углом к кромке отжатие льдов происходит 
неодинаково: при расположении кромки вдоль направления ветра/волнения 
смещение минимально, при перпендикулярной ориентации – максимально 
(рис. 8, c). В данном конкретном случае смещение льдов к западу происходило 
со скоростью 5–13 км/сут. Расстояние между «гребнями» таких волн на кромке 
составило 130–140 км. Деформации кромки достигали 50–60 км в глубь ледо-
вого поля. 

Вихреобразование к востоку от арх. Шпицберген в основном было обу-
словлено плотностными градиентами, возникшими у кромки ледового поля. 
Другой очевидной причиной генерации вихревых структур является взаимо-
действие приливно-отливных течений и Восточно-Шпицбергенского течения 
с особенностями топографии дна и островами [27, 28].  

Вихреобразование в прикромочной ледовой зоне 

Образование вихрей в ПЛЗ может быть обусловлено множеством возмож-
ных причин – баротропной и бароклинной неустойчивостью потоков у ПЛЗ, 
топографической генерацией, взаимодействием принесенных к кромке льда 
вихрей, содержащих АВ, с фронтами талой воды, ветровой накачкой Экмана 
у кромки льда или сочетанием вышеуказанных причин [21, 25, 29, 30]. 

Для анализа статистики вихреобразования в прикромочной ледовой зоне из 
448 спутниковых снимков Envisat ASAR рассматриваемого района было ото-
брано 294 изображения. В результате их обработки было идентифицировано 
2272 проявления вихревых образований в ПЛЗ прол. Фрама и у арх. Шпицбер-
ген. При этом в июне было выявлено 1162 вихря, в июле – 420, в августе – 451, 
в сентябре – 239. 

Была выявлена 1071 вихревая структура в местах с глубинами до 300 м, 
при этом 832 – на глубинах до 200 м. На глубокой воде с глубинами свыше 
1000 м выявлено 852 вихря. Как видно на гистограмме зависимости количества 
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вихревых образований от глубины места их регистрации (рис. 9, а), максималь-
ное количество структур наблюдалось над глубинами до 400 м, что указывает 
на влияние особенностей донного рельефа на их генерацию. Второй максимум 
приходится на глубины 2500–3000 м, соответствующие центральной части 
прол. Фрама, он отражает вклад бароклинной неустойчивости в образование 
вихрей в ПЛЗ. По оценке, проведенной в [31], для прол. Фрама и ВГТ неустой-
чивость, приводящая к вихреобразованию, является бароклинной. К тому же 
в [29] делается вывод о том, что баротропная неустойчивость в центральной 
части прол. Фрама близка к нулю в течение всего года, а бароклинная является 
преобладающим механизмом вихреобразования. 

Р и с.  9. Гистограммы распределения глубин места проявления вихрей (a) и диаметров вихревых 
структур (b) 
F i g.  9. Distribution histograms of the depths in the eddy manifestation site (a) and the eddy diameters 
(b) 

Как видно из рис. 9, b, наибольшее количество идентифицированных 
в ПЛЗ вихрей (1798) имели размеры ˂ 10 км, что составляет 80% от общего 
числа структур. Вихри диаметром  30 км (86) составляют только 4% от числа 
выявленных. Среднее значение параметра составило 8,3 км. 

Пространственное распределение всех выявленных вихрей ПЛЗ показано 
на рис. 10, а, на котором размер маркера пропорционален реальному диаметру 
вихря. Было определено, что величины диаметров изменялись в пределах 1,3–
71,1 км. Количество циклонических вихрей (78%) значительно превышало 
число антициклонических образований (22%). 

На рис. 10, b, c приведено пространственное распределение всех выявлен-
ных за рассматриваемый период вихревых образований по месяцам и распре-
деление по квадратам их общего количества. Как видно, наибольшее количе-
ство поверхностных проявлений вихревых образований приходится на средне-
сезонное положение границы распространения льдов в прол. Фрама, а южнее 
77° с. ш. – на бровку восточного шельфа Гренландии. На самом шельфе наибо-
лее часто вихри наблюдаются над приглубой областью у 77° с. ш.  
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Р и с.  10. Пространственное распределение идентифицированных вихревых структур ПЛЗ: а – 
циклонических (показаны синим цветом) и антициклонических (красным) в июне – сентябре 
2007 г.; b – в июне (зеленым), июле – (голубым), августе (синим), сентябре (сиреневым); c –

суммарное количество ППВС в прикромочной ледовой зоне  
F i g.  10. Spatial distribution of the identified MIZ eddies: а – cyclonic (shown in blue) and anticyclonic 
(shown in red) ones in June – September, 2007; b – in June (green), July (cian), August (blue), Septem-
ber (magenta); c – total number of the eddy surface manifestations in the marginal ice zone 

С восточной стороны арх. Шпицберген наибольшее количество вихрей 
выявлено в прол. Хинлопена (вследствие длительного сохранения льдов в про-
ливе и наличия в нем островов), у восточного конца прол. Хелейсунн (вслед-
ствие его узости, приводящей к подпруживанию вод, поступающих с ВШТ) 
и у южного побережья о. Эдж (в результате взаимодействия южной ветви 
ВШТ с большим количеством малых островов). Также повышенное вихреоб-
разование отмечалось в прол. Стур-Фьорд вдоль юго-восточного берега о. За-
падный Шпицберген в связи с прибрежным распространением льда и вод 
ВШТ. Как видно на рис. 10, b, эти максимумы к востоку от арх. Шпицберген 
обеспечиваются вихрями, выявленными исключительно в июне – июле, и свя-
заны, вероятнее всего, с наличием тающих льдов в этом районе. 

Пространственное распределение диаметров вихрей в ПЛЗ различается 
в зависимости от района (рис. 11). Средний диаметр вихревых образований 
к северу от арх. Шпицберген составлял  5 км, что значительно меньше, чем 
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в прол. Фрама или над шельфовыми районами Гренландского моря со значе-
ниями параметра 10–20 км. Этот факт объясняется меньшими значениями ра-
диуса деформации Россби над шельфовыми районами арх. Шпицберген [32]. 

Р и с.  11. Средние значения диаметров (км) вихревых структур, рассчитанные для каждой 
ячейки сетки размером 50 × 50 км по данным спутниковых РСА-измерений за июнь – сентябрь 
2007 г. 
F i g.  11. Mean values of the eddy diameters (km) calculated for each 50 × 50 km grid cell based on 
satellite SAR measurements for June – September, 2007 

На рис. 12 показано пространственное распределение вихрей по месяцам, 
совмещенное с положениями границы льдов в начале и в конце месяца. В це-
лом данный рисунок демонстрирует хорошую пространственную корреляцию 
между положением границы распространения льдов и областями вихреобразо-
вания.  

Вихри большего диаметра в основном прослеживаются на восточном 
шельфе Гренландского моря с большим количеством образований, располо-
женных вдоль бровки шельфа. Вероятнее всего, причиной их зарождения 
и развития является как распространение АВ (рециркуляционная ветвь ЗШТ 
на 78° с. ш.) по особенностям рельефа, так и адвекция теплых вод с юга, что 
в сочетании с ветровым воздействием приводит к интенсивному перемешива-
нию и активному вихреобразованию в виде диполей. В результате в этом 
районе наблюдается высокая повторяемость антициклонических вихревых 
структур, в то время как в других районах повторяемость циклонических 
вихрей обычно значительно выше [8, 30, 33]. В районе ВМ также постоянно 
происходит генерация вихрей обоих типов вращения на периферии 
квазистационарного круговорота с последующей адвекцией их течениями [2, 
21]. 
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Р и с.  12. Распределение вихрей ПЛЗ и положение границы распространения льдов по данным 
спутниковых РСА за июнь (а), июль (b), август (c), сентябрь (d). Линии голубого цвета обозна-
чают положение ПЛЗ в начале каждого месяца, зеленого – в конце месяца  
F i g.  12. Distribution of the MIZ eddies and the ice boundary position based on the satellite SAR data 
for June (а), July (b), August (c) and September (d). The cian lines indicate the MIZ position at the 
beginning of each month and the green ones – at the end of a month 

Наблюдаемые в теплый период 2007 г. вихри ПЛЗ имели больший диаметр 
в июне и июле. Кромка ледового поля в прол. Фрама в это время претерпевала 
значительные деформации, что привело не только к активной генерации вих-
рей, но и к образованию хорошо развитых филаментов, вытянутых в сторону 
свободной ото льда воды и часто наблюдаемых в этом районе. К концу летнего 
сезона диаметры прикромочных вихрей уменьшились, а кромка выровнялась 
и уплотнилась. В сентябре ослабели процессы вихреобразования и на восточ-
ном шельфе Гренландии, пик которых зафиксирован в августе. 

Заключение 

Анализ спутниковых РЛИ Envisat ASAR в прол. Фрама и у арх. Шпицбер-
ген в теплый период 2007 г. позволил выявить особенности пространственно-
временной изменчивости кромки ледового поля и характеристик ПЛЗ, а также 
поверхностных проявлений многочисленных вихревых структур, образую-
щихся в этой области. 
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Установлено, что граница распространения льдов претерпевала неодина-
ковые смещения по всей своей длине. По характеру изменчивости положения 
кромки поля дрейфующих льдов можно выделить несколько участков со 
своими особенностями вихреобразования: район севернее 79° с. ш., 
глубоководная часть пролива (76–79° с. ш.) и область южнее 76° с. ш., – на 
которых смещения границы льдов могут происходить разнонаправленно.  

Сезонное отступление кромки льдов в прол. Фрама происходило до начала 
августа. К северу от арх. Шпицберген отступление ледового поля на север 
продолжилось и в сентябре. Размах смещений границы распространения льдов 
в июне – сентябре 2007 г. изменялся в пределах 30–220 км, а на юго-востоке 
составил более 4 градусов широты (> 450 км). 

Под влиянием действующих ветров структура и размеры ПЛЗ изменяются, 
что влияет и на процесс вихреобразования. При северных ветрах кромка более 
разряжена и смещена в сторону чистой воды – ширина ПЛЗ увеличивается, 
растет количество образующихся вихревых структур. Аналогичное воздей-
ствие оказывают и западные ветры, т. е. ветры «со льда». При южных/восточ-
ных ветрах, т. е. ветрах «на лед», происходит уплотнение кромки, уменьшение 
ширины ПЛЗ и соответственно – уменьшение количества образующихся 
вихрей. Резкая смена направления ветра может привести к отрыву от кромки 
фрагмента ледового поля и вовлечению его в вихревое движение на чистой воде. 

В рассматриваемый период выявлен интенсивный процесс вихреобразова-
ния в ПЛЗ. Всего было зарегистрировано 2272 вихревые структуры ПЛЗ, из 
них 1162 – в июне, 420 – в июле, 451 – в августе и 239 – в сентябре. Максимум 
количества идентифицированных вихрей в июне (1162) по сравнению с дру-
гими месяцами можно объяснить тем, что по характеру процессов июнь отно-
сят к более динамичным весенним месяцам для Арктического бассейна. Не-
сколько большее количество выявленных вихрей в августе (451) по сравнению 
с июлем (420) объясняется более активным вихреобразованием на восточном 
шельфе Гренландского моря, пик которого был зафиксирован именно в авгу-
сте. 

Более крупные вихревые образования с диаметрами 10–20 км были зафикси-
рованы над глубоководной частью прол. Фрама и восточным шельфом Гренланд-
ского моря, а более мелкие вихри – диаметром до 5 км – наблюдались преимуще-
ственно на небольших глубинах у арх. Шпицберген. Диаметры изменялись в диа-
пазоне 1,3–71,1 км со средним значением 8,3 км. Количество циклонических вих-
рей (78%) значительно превышало число антициклонических образований (22%). 

Таким образом, на смещения кромки льдов и на процесс вихреобразования 
в ПЛЗ оказывают существенное влияние ветровые условия. При резкой смене 
направления ветра может происходить отрыв фрагментов ледового поля. Вы-
явленные в ПЛЗ вихревые образования имеют преимущественно циклониче-
ское направление вращения. 
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